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Abstrak 
Alat pendingin adsorpsi dengan zeolit sebagai adsorben 
merupakan metode pendingin alternatif. Zeolit merupakan batuan 
mineral mampu menyerap uap air . Proses penyerapan ini akan 
berhenti ketika pori – pori zeolit telah terisi penuh oleh uap air. 
Zeolit dapat di aktifkan dengan proses regenerasi. 
 
Metode regenerasi dengan melakukan percobaan 
regenerasi kalsinasi sumber panas matahari dan sumber panas 
oven bertemperatur 150oC, regenerasi gabungan kimia dan 
kalsinasi menggunakan larutan NaOH dan HCL untuk merendam 
zeolit yang kemudian dilakukan proses kalsinasi.   
 
Dari hasil percobaan diperoleh bahwa metode gabungan 
kimia dan kalsinasi memiliki hasil desorpsi terbesar. Metode ini  
dapat mencapai desorpsi 29% uap air dari massa zeolit dengan 
metode HCL + 150oC. Untuk regenerasi sumber panas matahari 
dan sumber panas 150oC memiliki perbedaan hasil desorpsi rata-
rata 50 gram uap air dan 120 menit perbedaan waktu regenerasi. 
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Abstract 
 Adsorption refrigeration with zeolite as an adsorbent is 
an alternative cooling method. Zeolit is the mineral stone thatcan 
adsorp water vapour. Adsorption will stop when the zeolite pores 
full filled of water vapour. Zeolit can activated with regeneration 
process.  
 
 Method of regeneration by calcination regeneration 
experiment solar heat source and heat source temperature 150oC 
with oven, combined chemical and calcination regeneration using 
NaOH liquid and HCL liquid to soak zeolites which are then 
carried calcination process.  
   
 From the experimental results obtained that the 
combined chemical and calcination method has the largest 
desorption. It can desorp 29% of water vapour from mass of 
zeolite with HCL +  150oC method. For regeneration of the sun's 
heat source and a heat source 150oC has a difference of desorption 
results an average of 50 grams of water vapor and 120-minute 
time difference regeneration. Each method is able to restore the 
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1.1 Latar Belakang 
Alat pendingin yang ada di masyarakat saat ini masih 
banyak yang menggunakan freon sebagai refrigerannya tanpa 
mengetahui tentang betapa bahayanya freon  tersebut terhadap 
masa depan bumi kita, padahal seperti yang diketahui 
bahwasanya  penggunaan  freon saat ini sudah dilarang karena 
dampak terhadap perusakan ozon sangat besar. 
Maka ada alternatif lain sistem pendingin adsorpsi 
dengan zeolit sebagai adsorben. Sistem ini merujuk pada sifat 
zeolit desorpsi dan adsorpsi. Namun dalam prosesnya zeolit 
ini tidak dapat terus menerus menyerap uap larutan karena 
jenuh. 
Zeolit merupakan salah satu mineral yang banyak 
terkandung di bumi Indonesia. Zeolit pertama kali di temukan 
oleh Baron Axel Frederick C pada tahun 1756 di alam untuk 
jenis kristal dengan struktur berongga. Zeolit alam banyak di 
jumpai di Indonesia antara lain : Lampung, Jawa Barat, Jawa 
Tengah, Yogyakarta dll. Zeolit alam ini memiliki beberapa 
sifat yang di antaranya, desorpsi adsorpsi, katalisator, penukar 






Dengan beberapa alasan yang sudah disebutkan di 
atas, untuk itu perlu dikembangkan alat pendingin adsorpsi 
dengan melakukan beberapa pengujian proses regenerasi 
zeolit jenuh dengan proses aktivasi ulang. Proses pengaktifan 
zeolit ini dapat dilakukan dengan pemanasan, kimia atau 
gabungan keduannya. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
 
Dalam proses pendinginan dengan zeolite sebagai 
absorben, zeolite tersebut akan mengalami kondisi jenuh 
sehingga tidak dapat melakukan fungsinya lagi, sehingga di 
perlukan cara untuk meregenerasi zeolite jenuh. 
 
1. Bagaimana hasil desorpsi uap air dari zeolit jenuh 
dengan regenerasi kalsinasi dan regenerasi kimia + 
kalsinasi ? 
 
2. Bagaimana efek zeolit yang telah di regenerasi dalam 





Dalam pengerjaan skripsi ini memiliki tujuan sebagai 
berikut : 
 
1. Mengetahui hasil desorpsi uap air dari zeolit jenuh 





menggunakan panas matahari dan pengovenan dan 
proses regenerasi kimia + kalsinasi dengan 
menggunakan larutan NaOH dan HCL.  
 
2. Mengetahui efek zeolit untuk menyerap uap air dalam 

































2.1 TEORI SISTEM REFRIGERASI ADSORPSI 
2.1.1 Teori Umum Adsorpsi 
Proses adsorpsi terjadi pada permukaan yang 
menghubungkan dua buah fasa yang didalamnya terdapat 
gaya kohesif termasuk gaya hidrostatik dan gaya ikatan 
hydrogen yang bekerja diantara molekul seluruh material. 
Gaya-gaya yang tidak seimbang pada batas fasa tersebut 
menyebabkan perubahan-perubahan konsentrasi molekul pada 
interface solid/fluida. Proses adsorpsi melibatkan pemisahan 
sebuah zat dari suatu fase yang diikuti oleh akumulasi pada 
permukaan zat yang lain. Material yang menyerap disebut 
adsorben sedangkan material yang teradsorpsi disebut 
adsorbat (refrigerant). 
Jika fenomena adsorpsi disebabkan terutama oleh 
gaya Van der Waals dan gaya hidrostatik antara molekul 
adsorbat dan atom yang membentuk permukaan adsorben 
tanpa adanya ikatan kimia maka disebut adsorpsi fisika. Dan 
jika terjadi interaksi secara kimia antara adsorbat dan 
adsorben maka fenomenanya disebut adsorpsi kimia. Adsorpsi 






Gambar 2.1 Siklus Dasar refrigerasi adsorpsi (Nurkholis 
Jayaswabowo,2008) 
Siklus refrigerasi adsorpsi sangat tergantung pada adsorpsi 
gas refrigeran (uap) ke dalam adsorben pada tekanan rendah 
dan dilanjutkan dengan desorpsi dengan pemanasan. Sebagai 
sebuah gambaran sederhana dapat dilihat pada gambar 2.1 
diatas, sebuah sistem refrigerasi adsorpsi terdiri dari dua buah 
vessel yang saling berhubungan, satu vessel terdiri adsorben 
dan vessel kedua terdapat refrigeran. 
Pada kondisi awal sistem berada pada tekanan dan 
temperature rendah, adsorben memiliki konsentrasi refrigerant 
yang cukup tinggi dan vessel yang lain terdapat refrigerant 
dalam bentuk gas (gambar 2.1.a). Vessel yang terdapat 
adsorben dipanaskan (desorber) yang mengakibatkan 
keluarnya refrigerant dan naiknya tekanan sistem. Refrigerant 
yang terdesorpsi kemudian terkondensasi sebagai cairan 
didalam vessel kedua dengan dikeluarkannya panas (gambar 
2.1.b) Selanjutnya desorber didinginkan kembali ke 
temperature ambien, menyerap kembali refrigeran dan 
menurunkan tekanannya. Tekanan yang rendah pada vessel 

















Gambar 2.2 Heating & Pressurezation(A), Desorption & 
Condensation(B) Cooling & Depressurezation (C), Adsorption & 
Evaporation (D),(Wang. Adsorption refrigeration Ashrae journal).  
Siklus adsorpsi dasar terdiri dari empat langkah : 
pemanasan dan kompresi tekanan, desorpsi dan kondensasi, 
pendinginan dan penurunan tekanan, dan adsorpsi dan 
penguapan.  
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- Pada langkah pertama , adsorber dipanaskan oleh 
sumber panas pada suhu TH. Tekanan pada adsorber 
meningkat dari tekanan evaporating hingga tekanan 
condensing selama suhu adsorber meningkat . 
Langkah ini quivalent ke " kompresi " dalam siklus 
kompresi uap.  
- Pada langkah kedua , adsorber terus menerima panas 
dan suhu yang terus meningkat , yang menghasilkan 
desorpsi ( atau generasi ) dari uap refrigeran dari 
adsorben dalam adsorber tersebut . Uap desorbed ini 
dicairkan dalam kondensor dan panas kondensasi 
yang dilepaskan ke heat sink pertama pada suhu TC . 
Langkah ini setara dengan " kondensasi " disiklus 
kompresi uap .  
- Pada awal langkah ketiga , adsorber tidak di 
hubungkan dari kondensor. Kemudian, itu 
didinginkan oleh fluida perpindahan panas pada 
kedua suhu heat sink dari TM . Tekanan dari adsorber 
menurun dari tekanan kondensasi ke tekanan 
evaporasi akibat penurunan suhu adsorber . Langkah 
ini setara dengan " ekspansi " di kompresi uap siklus .  
- Pada langkah terakhir , adsorber yang terus 
melepaskan panas ketika sedang terhubung ke 
evaporator. Temperatur adsorber terus menurun, yang 
menghasilkan adsorpsi uap refrigeran dari evaporator 
oleh adsorben, menghasilkan efek pendinginan yang 
diinginkan . Langkah ini setara dengan " penguapan " 
dalam siklus kompresi uap. Siklus refrigasi adsorpsi 
adalah sistem intermiten dan output pendingin tidak 
kontinyu. Minimal dua penyerap yang diperlukan 
untuk mendapatkan efek pendinginan yang terus 
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menerus (ketika penyerapan pertama adalah dalam 
tahap adsorpsi, kedua adsorber dalam tahap desorpsi) 
. Penyerap ini akan melaksanakan proses desorpsi 
adsorpsi . 






Gambar 2.3 Proses Adsorpsi Zeolit terhadap air (gas/cair), (Windy 
Hermawan, Modul bahan ajar KKRA 2011-2013). 
Dengan menggunakan zeolit, berbentuk seperti pasir 
alumoslicate, sebagai adsorbent dan air sebagai fluida kerja, 
daya pendinginan dan pemanasan dapat dihasilkan dalam 
suatu proses adsorpsi. Jika proses ini berlangsung pada sebuah 
lingkungan vakum , seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2 
maka penyerapan air di wadah oleh zeolit itu sedemikian 
kuatnya sehingga tekanan internal akan turun secara drastis. 
Air yang tersisa di wadah air akan menguap, sehingga 
akan mendingin dan bahkan dapat membeku karena adanya 
penguapan. Es yang di hasilkan dapat di gunakan untuk 
pendinginan dan AC. Sementara itu kalor akan di hasilkan 
secara simultan karena proses adsorpsi dalam wadah yang 
10 
dapat di manfaatkan untuk pemanasan. Jika katup di letaklkan 
antara saluran penghubung dua wadah, maka pemanasan atau 
pendinginan dapat di lakukan secara bergantian. Tanpa 
kehilangan energi. Dan tahap ini akan berlangsung hingga 
zeolit jenuh. 






Gambar 2.4 Proses Desorpsi Zeolit terhadap air (gas/cair) (Windy 
Hermawan, Modul bahan ajar KKRA 2011-2013). 
Seperti di tunjukkan gambar 2.3 proses desorpsi 
dimulai dengan proses pemanasan. Air di dorong dari zeolit 
dalam bentuk uap, mengembun di wadah air, dimana di 
simpan untuk kembali akan di uapkan kembali. Langkah – 
langkah urutan proses ini sepenuhnya reversibel dan dapat di 
ulang berkali – kali.  
2.2  ZEOLIT SEBAGAI ADSORBEN 
2.2.1 Sekilas Tentang Zeolit 
Kata “zeolit” berasal dari dua kata bahasa Yunani 
yaitu zeo yang berartimendidih dan litos yang berarti batu. 
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Zeolit merupakan kelompok mineral yang mempunyai sifat 
dapat menyerap air dan melepaskannya lagi tanpa mengalami 
perubahan struktur yang signifikan, sehingga zeolit masuk 
dalam kelompok zatadsorben. Dalam kelompok adsorben, 
zeolit termasuk adsorben yang mempunyaiukuran pori mikro 
(mikropori) dan dalam klasifikasi BET, zeolit masuk ke 
dalamgolongan tipe I. (Laeli K.,2011) 
2.2.2 Struktur Zeolit 
Zeolit merupakan Kristal berongga yang terbentuk 
oleh jaringan silika alumina tetra hedral tiga imensi dan 
mempunyai struktur yang relative teratur dengan rongga yang 
ada di dalamnya terisi oleh logam alkali atau alkali tanah 
sebagai penyeimbang muatannya. Rongga rongga tersebut 
merupakan suatu system saluran yang di dalamnnya terisi oleh 
molekul air (Ismaryata,1999). 
 
Gambar 2.5  Kerangka tetra hedral zeolit (Lesley & Elain.1992) 
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Menurut Barred and Breck, Zeolit di kelompokan 
menjadi 4 yaitu : 
1. Zeolit yang terbentuk paa suhu tinggi, dimana masing 
masing temperature tertentu akan terbentuk jenis zeolite 
tertentu pula. 
2. Zeolite yang terbentuk di dekat permukaan 
lingkungan sedimentasinyadengan perubahan kimia. 
3. Zeolite yang terbentuk pada suhu rendah pada 
lingkungan pengendapan laut. 
4. Zeolite yang terbentuk sebagai akibat terbentuknya 
“eraters” di lingkungan dasar laut yang menghasilkan fast 




2.2.3 Sifat – Sifat Umum Zeolit 
Zeolit mempunyai beberapa sifat di antaranya (Amelia 2003) : 
a.Dehidrasi / Desorpsi 
Dehidrasi adlah proses yang bertujuan untuk melepaskan 
molekul molekul air dari Kristal sehingga terbentuk suatu 
rongga dengan permukaan yang lebih besar dan tidak lagi 
terlindungi oleh sesuatu yang berpengaruh terhadap proses 
adsorpsi. Proses dehidrasi memiliki fungsi utama utama 
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melepas molekul air dari kerngka zeolite sehingga 
mempertinggi keaktifan zeolite. Jumlah molekul air sesuai 
dengan jumlah pori pori atau volume yang hampa yang akan 
terbentuk bila unit sel Kristal zeolite tersebut di panaskan. 
b.Adsorpsi 
Pada keadaan normal, ruang hampa dalam Kristal zeolite 
terisi oleh molekul air bebas yang berada d sekitar kation. Bila 
zeolite di panaskan maka air tersebut akan keluar sehingga 
zeolite tersebut dapat berfungsi sebagai penyerap gas / uap 
cairan. Dehidrasi menyebabkan pori zeolite sangat terbuka 
dan mempunyai luas permukaan internal yag mampu 
mengadsorpsi sejumlah besar substansi selain air dan mampu 
memisahkan molekul zat berdasarkan ukuran molekul dan 
kepolaranya. 
c.Penukar Ion 
Penukar ion di dalam zeolit adalah proses dimana ion zeolit 
asli yang terdapat dalam indra kristalin di ganti dengan kation 
lain dan larutan. Zeolit mempunyai struktur angka tiga 
dimensi yang terdiri dari tetrahedral Si O2 dan Al O4, trivalen 
Al3+ dalam posisi tetrahedralnya membutuhkan adanya 
penambahan muatan listrik, biasanya menggunakan Na+, K+, 
Mg2+ atau Ca2+. Dalam struktur rangka zeolit , kation kation 
tersebut tidak terikat pada posisi yang tepat, tapi dapat 
bergerak bebas dalam rangka zeolit dan bertindak sebagai 




Zeolit merupakan katalisator yang baik karena mempunyai 
pori pori yang besar dengan permukaan yang luas dan juga 
memiliki sisi aktif. Dengan adanya rongga intrakristalin, 
zeolit dapat dignakan sebagai katalis. Reaksi kataliktik di 
pengaruhi oleh ukuran mulut rongga dan sistem alur, karena 
reaksi ini tergantung pada difusi pereaksi dan hasil reaksi. 
 
e.Penyaring / pemisah 
Zeolit mampu memisahkan berdasarkan perbedaan ukuran, 
bentuk dan polaritas dari molekul yang disaring. Zeolit 
mampu memisahkan molekul gas atau zat dari suatu 
campuran tertentu karena mempunyai rongga yang cukup 
besar dengan garis tengah yang bermacam macam (antara 2-
3A). Volume dan ukuran garis tengah ruang kosong dalam 
kristal kristal ini menjadi dasr kemampuan zeolit untuk 
bertindak sebagai penyaring molekul. Moolekul yang 
berukuran lebih kecil dapat dimasukan ke dalam pori. 
Sedangkan molekul yang berukuran lebih besar dari pori akan 
tertahan. 
Untuk mendapatkan kandungan aluminium yang optimum 
pada zeolit dapat dilakukan dengan metode dealuminasi. 
Dealuminasi dapat digunakan untuk mnegontrol aktivitas 
keasaman dan ukuran pori pori zeolit berhubungan dengan 




2.2.4 Sifat Fisik dan Kimia Zeolit 
Zeolit memiliki sifat fisik dan kimia yaitu (Sutarti,1994) : 
-. Hidrasi derajat yang tinggi 
-. Ringan  
-. Penukar ion yang tinggi 
-. Ukuran saluran yang uniform 
-. Menghantar listrik 
-. Mengadsorpsi uap dan gas 
-. Mempunyai sifat katalistik 
 
Karakteristik zeolit meliputi : 
A. Density : 1,1 gr,cc 
B. Porositas : 0,31 
C. Volume berpori : 0,28-3 cc/gr 
D. Surface area : 1-20 m2/gr 
E. Jari-jari makropori : 30-100 nm 
F. Jari-jari mikropori : 0,5 nm 
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Zeolit yang diperoleh dari proses penyiapan telah 
dapat digunakan untuk berbagai keperluan. Akan tetapi daya 
serap, daya ukar ion maupun daya katalis dari zeolit tersebut 
belum maksimal. Untuk memperoleh zeolit dengna 
kemampuan yang tinggi diperlukan beberapa perlakuan, 
antara lain preparasi, aktivasi dan modifikasi  
a. Preparasi 
Tahap ini bertujuan untuk memperoleh ukuran produk 
yang sesuai dengna tujuan penggunaan. Preparasi ini terdiri 
dari tahap peremukan (crushing) sampai penggerusan 
(grinding). 
b. Aktivasi 
Proses aktivasi zeolit dapat dilakukan dengna 2 cara 
yaitu secara fisis dan kimiawi. Aktivasi secara fisis berupa 
pemanasan zeolit dengna tujuan untuk menguapkan air yang 
terperangkap dalam pori-pori kristal zeolit sehingga luas 
permukaan pori-pori bertambah. Aktivasi secara kimia 
dilakukan dengna larutan asam H2SO4  atau basa NaOH 
dengan tujuan untuk membersihkan permukaan pori, 
membuang senyawa pengotor dan mengatur kembali letak 
atom yang dipertukarkan. Pereaksi kimia ditambahkan pada 
zeolit yang telah disusun dalam tangki dan diaduk dalam 
jangka waktu tertentu. Zeolit kemudian dicuci dengan air 
sampai netral dan selanjutnya dikeringkan.  
c. Modifikasi 
Di dalam proses pengolahan air, zeolit hasi laktivasi 
telah mampu menyerap ion logam berat yang berbentuk 
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kation. Agar zeolit dapat juga menyerap logam berat yang 
berupa anion, mikroorganisme serta zat organik lain maka 
zeolit perlu dimodifikasi. Cara modifikasi ialah dengan jalan 
melapisi zeolit dengan polimer organik vinil piridin, polimer 
organik alam atau dengan mangan 
2.3 TEORI PERPINDAHAN PANAS 
2.3.1 Panas/Kalor 
Kalor (q) adalah salah satu bentuk energi. Fakta 
dengan jelas membuktikan bahwa kalor dapat diubah menjadi 
bentuk energi lain dan begitu pula sebaliknya. Secara 
termodinamik kalor didefinisikan sebagai”Energy in transit 
from one body to another as the result of a temperature 
difference between the two bodies”   
Kuantitas energi kalor (Q) dihitung dalam satuan 
joules (J). Laju aliran kalor dihitung dalam satuan joule per 
detik (J/s) atau watt (W). Laju aliran energi ini juga disebut 
daya, yaitu laju dalam melakukan usaha. 
2.3.2 Kalor Spesifik 
Kalor spesifik (c) adalah jumlah energi dalam satuan 
kilojoule yang dibutuhkan untuk mengubah temperatur 1 kg 
subtansi sebesar 1oC atau 1oK. Kalor spesifik subtansi berubah 
secara signifikan dengan terjadinya perubahan fase pada 
subtansi. Dalam kasus substansi gas bervolume konstan kalor 
spesifik diberi simbol cv (kJ/kg K), sedangkan pada gas 
bertekanan konstan  diberi  simbol  cp (kj/kg K). Pada 
umumnya cp > cv karena pada kondisi tekanan konstan, gas 
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berekspansi bersamaan dengan perubahan temperatur 
sehingga terjadi energi kinetik eksternal / kerja (W). Oleh 
karena itu diperlukan kalor lebih banyak sesuai besarnya kerja 
yang terjadi. 
2.3.3 Perhitungan Kuantitas Energi 
Dari definisi kalor spesifik jumlah energi dapat dihitung 
dengan persamaan 
q = m c (T2 – T1) 
q = jumlah kalor (kJ) 
m = massa (kg) 
c = kalor spesifik (kJ/kg K) 
T1 = temperatur awal (K) atau (C)  
T2 = temperatur akhir (K) atau (C) 
Apabila  massa  diganti  laju  aliran  massa  (kg/s),  maka  
jumlah  kalor  pun  akan menjadi laju aluran kalor atau disebut 
daya (kJ/s) 
Energi kalor yang dialirkan ke/ataupun dari subtansi 
mengakibatkan perubahan temperatur ataupun fase pada 
subtansi. Oleh karena itu  berdasarkan efek yang 
ditimbulkannya terhadap suatu substansi, kalor dapat dibagi 
menjadi 2: 
- Kalor sensibel, adalah kalor yang keberadaannya 
menyebabkan/menyertai timbulnya perubahan 
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temperatur pada substansi. Dalam kondisi ini kalor 
digunakan untuk meningkatkan energi dalam kinetik 
pada substansi. 
- Kalor latent, adalah kalor yang keberadanya 
menyebabkan/menyertai timbulnya perubahan fase 
pada substansi. Dalam kondisi ini temperatur 
cenderung konstan karena kalor cenderung 
menaikkan tingkat pemisahan molekul (meningkatkan 
energi dalam potensial). 
 
Berdasarkan perubahan fase pada substansi, kalor laten 
dibedakan menjadi 2 jenis yaitu: 
- Kalor laten fusi, yaitu kalor yang menyebabkan 
terjadinya perubahan fase suatu substansi yang telah 
mencapai temperatur fusi, dari fase padat menjadi cair 
ataupun sebaliknya. 
 
q = m uf 
q = kalor laten (kJ)   
m = massa (kg) 




- Kalor laten vaporasi, yaitu kalor yang menyebabkan 
terjadinya perubahan fase suatu substansi yang telah 
mencapai temperatur jenuh (saturation temperature), 
dari fase cair menjadi gas ataupun sebaliknya. 
q = m ug 
q = kalor laten (kJ)  
ug = kalor laten vaporasi (kJ/kg)  





3.1 Umum  
Pada bab ini akan diuraikan langkah-langkah 
sistematis yang akan dilakukan dalam penelitian ini. 
Metodologi merupakan kerangka dasar dari tahapan 
penyelesaian tugas akhir. Metodologi penulisan tugas akhir ini 
mencakup semua kegiatan yang akan dilaksanakan untuk 
memecahkan masalah atau melakukan proses analisa terhadap 
permasalahan tugas akhir. 
3.2 Metodologi Tugas Akhir 
Metodologi yang digunakan dalam pengerjaan tugas 
akhir ini terbagi menjadi beberapa tahap, untuk lebih jelasnya 



















































3.2.1 Study Literatur 
 Pada tahap ini merupakan tahapan awal dari 
pengerjaan tugas akhir. Pada tahap ini dilakukan 
pengumpulan bahan pustaka dan literatur-literatur yang 
diperlukan dalam mendukung pengerjaan tugas akhir. Pada 
pengerjaan tugas akhir ini literatur pendukung yang 
digunakan diperoleh dari buku, jurnal, laporan tugas akhir, 
serta dari internet. Literatur yang di ambil dalam tugas akhir 
ini berkaitan dengan prinsip kerja mesin pendingin adsorpsi, 
karakteristik zeolit. 
3.2.2 Tahap Experiment 
 Pada tahap ini akan di lakukan percobaan regenerasi 
dengan metode kalsinasi dan metode kimia + kalsinasi. Dan 
zeolit setelah di regenerasi di lakukan percobaan alat 
pendingin adsorpsi. 
1. Percobaan regenerasi 
Dalam tahap persiapan dilakukan proses 
regenerasi zeolit yang telah di jenuhkan dengan 
merendam di dalam air. Setelah zeolit tersebut 
jenuh maka regenerasi / reaktivasi di lakukan 
dengan kalsinasi dan perlakuan kimia. 
a. Secara Kalsinasi 
Zeolit dapat di aktivasi dengan cara kalsinasi, 
dengan memanaskan 1 kg zeolit jenuh pada 
panas matahari  dan di panaskan dengan oven 




Prosedur regenerasi dengan panas 
matahari : 
- Siapkan 1 kg zeolit ke dalam wadah tahan 
panas 
- Jemur zeolit langsung terkena panas 
matahari selama 4 jam 
- Catat perubahan berat zeolit setiap 15 
mnt 
- Setelah pemanasan selesai timbang berat 
zeolit  
 
Variable yang di gunakan pada proses ini 
yaitu: 
- Suhu udara dari sumber panas matahari 
(Tmat) 
- Berat zeolit (m) 
- Waktu (t) 
 
Prosedur regenerasi dengan oven : 
- Siapkan 1 kg zeolit ke dalam wadah tahan 
panas 
- Masukan ke dalam oven pemanas pada 
temperatur 150 celcius selama 2 jam 
- Catat perubahan berat zeolit setiap 15 
mnt 









Variable yang di gunakan pada proses ini 
yaitu: 
- Suhu oven (Tov) 
- Berat zeolit (m) 
- Waktu (t) 
b. Secara Kimia dan pemanasan 
Zeolit dapat di aktivasi dengan cara kimia , 
dengan melarutkan 1kg zeolit dalam larutan 
NaOH dan HCL. Larutan NaOH yang akan di 
gunakan dalam aktivasi adalah larutan NaOH 
0.75 N,dan larutan HCL 
 
Dalam membuat larutan NaOH adalah 
dengan melarutkan NaOH solid ke dalam 
Aquades. Konsentrasi NaOH akan di 
butuhkan sejumlah gr NaOH sebagai berikut : 
- NaOH 0.75 N (90gr NaOH di larutkan 
dalam 3 ltr aquades) 
 
Pemanasan di tujukan untuk mengeringkan zeolit dengan 
cara pemanasan matahari dan  pada oven bertemperature 
150 celcius 
Prosedur regenerasi : 
Dengan menggunakan NaOH 
- Buat larutan NaOH 0.75N dan 
Volumenya 3 liter 
- Siapkan 1 kg Zeolit dalam wadah dan 
campurkan larutan NaOH 0.75 N  
- Rendam  selama 2 jam 
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- Cuci bersih zeolit yang telah di rendam 
dengan aquades 
- Keringkan zeolit dengan pemanasan 
matahari dan 150oC 
- Timbang berat zeolit  
 
Variable yang di gunakan pada proses ini 
yaitu: 
- Suhu udara dari sumber panas matahari 
(Tmat) 
- Suhu oven (Tov) 
- Berat zeolit rendaman NaOH (mzna) 
- Waktu (t) 
- Volume NaOH (vnaoh) 
 
Dengan menggunakan HCL 
- Siapkan 1kg zeolit dalam wadah. 
- Campurkan / tuangkan larutan 1 ltr HCL 
- Rendam selama 2 jam 
- Cuci bersih zeolit yang telah di rendam 
dengan aquades 
- Keringkan zeolit dengan pemanasan 
matahari dan 150oC 
- Timbang berat zeolit  
 
Variable yang di gunakan pada proses ini 
yaitu: 






- Suhu oven (Tov) 
- Berat zeolit rendaman HCL(mzcl) 
- Waktu (t) 
- Volume NaOH (vnaoh) 
 
2. Percobaan Alat Pendingin Adsorpsi 
Dalam percobaan akan dirakit sebuah alat 
percobaan alat pendingin adsorpsi. 










Gambar 3.2 Skema alat pendingin adsorpsi 
Alat pendingin adsoprsi  
- Cooling box  
- Evaporator  
- Wadah zeolit 







Setelah regenerasi baik secara kalsinasi maupun 
kimia telah di lakukan maka akan di lakukan 
percobaan pada alat pendingin adsorpsi seperti 
pada rangkaian di atas. Urutan  kerja : 
1. Isi kotak evaporator dengan 300 ml air 
pendingin, isi cooling box dengan 1200 ml 
pada temperatur 70oC air beban pendingin 
dan isi wadah zeolit dengan  zeolit yang telah 
di regenerasi.  
2. Tahap selanjutnya adalah memvakumkan 
udara yang mengisi ruang evaporator , wadah 
zeolit, pipa saluran penghubung evaporator 
dan wadah zeolit. 
3. Catat  perubahan temperatur pada air beban 
pendinginan cooling box setiap 15 menit. 
4. Timbang berat zeolit setelah di regenerasi dan 
setelah percobaan. 
5. Lakukan langkah 1-3 untuk setiap zeolit yang 
di aktivasi pada 3.2.2 
3.2.3 Analisa Hasil Percobaan 
 Analisa percobaan regenerasi zeolit : 
- Analisa hubungan uap terdesorpsi dan waktu pada 
masing masing proses regenerasi. 
 
Analisa percobaan adsorpsi zeolit pada alat pendingin 
adsorpsi: 
- Perbandingan temperatur air beban pendingin, 
waktu dan massa zeolit setelah percobaan.  






 Dari data hasil experiment yang di dapat dan setelah 
di olah serta di analisa maka di tarik kesimpulan yang sesuai 
dengan hasil data yang di berikan guna menjawab rumusan 































Pada bab pengujian ini dijelaskan hasil dan analisis 
pengujian yang telah dilakukan. Pengujian tersebut berupa 
pengujian terhadap kerja alat dan efisiensinya 
4.1 Tujuan  
1. Mengetahui hasil desorpsi uap air dari zeolit jenuh melalui 
proses regenerasi kalsinasi dengan menggunakan panas 
matahari dan pengovenan dan proses regenerasi kimia + 
kalsinasi dengan menggunakan larutan NaOH dan HCL.  
2. Mengetahui efek zeolit untuk menyerap uap air dalam 
proses adsorpsi pada alat pendingin adsorpsi. 
4.2 Alat yang Digunakan 
Pada percobaan untuk memperoleh tujuan di atas maka di 
butuhkan perlatan – peralatan untuk di lakukan pengambilan 
data dengan percobaan. Alat alat yang di butuhkan adalah 








4.2.1 Peralatan pada percobaan regenerasi zeolit 








 Gambar 4.1 Zeolit  
 
Zeolit ini lakukan regenerasi guna mencari tahu nilai 
desorpsi uap air. Pada awal percobaan zeolit akan di 
jenuhkan dengan di rendam di dalam air yang 
kemudian di timbang  sejumlah 1 kg untuk tiap proses 
regenerasi. 
 








Gambar 4.2 Oven tangkring 
 
Oven tangkring di gunakan untuk proses regenerasi 




3. Termometer  
 
Gambar 4.3 Termometer 
 
Termometer ini di gunakan untuk mengukur 




Gambar 4.4 NaOH 
 
NaOH di gunakan untuk membuat larutan NaOH 










Gambar 4.5 HCL 
 





Gambar 4.6 Timbangan 
 
Timbangan di gunakan untuk menimbang berat zeolit 
sebelum dan sesudah regenerasi serta pada sebelum 
percobaan adsorpsi dan sesudah percobaan adsorpsi. 
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4.2.2 Peralatan pada percobaan adsorpsi pada alat pendingin 
adsorpsi 
1. Pompa vakum 
 
Gambar 4.7 Pompa Vakum 
 
Pompa vakum ini di gunakan untuk mengkondisikan 
sistem hingga kondisi vakum, untuk pompa vakum 
yang di gunakan adalah compressor 1/4pk dan 
mampu memvakum hingga – 60cmhg 
 
2. Vakum gauge 
 
Gambar 4.8 Vakum gauge 
 
Vakum gauge di gunakan untuk mengukur kondisi 
kevakuman pada sistem pendingin adsorpsi. 
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3. Termometer  
 
Gambar 4.9 Termometer  
 
Termometer yang di gunakan pada proses regenerasi 
ini juga di gunakan untuk mengukur temperatur efek 





Gambar 4.10 evaporator 
 
Evaporator terbuat dari fitting pipa pvc dengan 
ukuran ½” dan pipa aluminium ukuran ½”. 






5. Wadah zeolit 
 
Gambar 4.11 wadah Zeolit 
 
Wadah zeolit yang di gunakan bermaterial aluminium 
dan digunakan untuk menampung zeolit yang telah di 
regenerasi. 
4.3 Hasil Percobaan 
Hasil percobaan yang di dapat adalah hasil percobaan proses 
regenerasi zeolit dan hasil percobaan adsorpsi pada alat 
pendingin adsorpsi 
4.3.1 Hasil percobaan proses regenerasi zeolit 
Untuk mengawali proses regenerasi zeolit ini sebelumnya 
sejumlah 1kg zeolit di jenuhkan terlebih dahulu dengan 
merendam dengan air. Proses regenerasi dilakukan dengan 
memanaskan 1 kg zeolit jenuh dengan metode kalsinasi / 




 Percobaan 1. 
Percobaan dilakukan dengan memanaskan 1kg zeolit 
jenuh pada temperatur 150oC. 
 
































































































































































































































































 Percobaan 2. 
Percobaan dilakukan dengan merendam 1kg zeolit 
jenuh pada larutan NaOH kemudian dipanaskan pada 
temperatur 150oC. 
 
Tabel 4.2 Hasil Regenerasi Secara NaOH dan Kalsinasi 














































































































































































































































































 Percobaan 3. 
Percobaan dilakukan dengan merendam 1kg zeolit 
jenuh pada larutan HCL kemudian dipanaskan pada 
temperatur 150oC. 
 
Tabel 4.3 Hasil Regenerasi Secara HCL dan Kalsinasi pada 




































































































































































































































































 Percobaan 4. 
Percobaan dilakukan dengan memanaskan 1kg zeolit 
jenuh pada temperatur panas rata rata dari panas 
matahari. 
 



































































































































































































































































































































































































































































 Percobaan 5. 
Percobaan dilakukan dengan merendam 1kg zeolit 
jenuh dengan larutan NaOH kemudian memanaskan 
pada temperatur panas rata rata dari panas matahari. 
 















































































































































































































































































































































































































































































 Percobaan 6. 
Percobaan dilakukan dengan merendam 1kg zeolit 
jenuh dengan larutan HCL kemudian memanaskan 
pada temperatur panas rata rata dari panas matahari. 
 












































































































































































































































































































































































































































































































































4.3.2 Hasil percobaan proses adsorpsi pada alat pendingin 
adsorpsi 
Pada percobaan adsorpsi zeolit pada alat pendingin adsorpsi 
ini adalah guna mengetahui fungsi kerja zeolit yang telah di 
regenerasi pada alat pendingin. Berikut ini adalah rancangan 
alat percobaan pendingin adsorpsi, properti air beban 











Gambar 4.12 Alat Percobaan Alat Pendingin Adsorpsi 
 
 Bahan yang di butuhkan dalam membuat alat 
percobaan di antaranya : 
1. Cooling box  
2. Evaporator  
3. Wadah zeolit  











Properti air beban pendingin  
 
ρc : density air beban pendingin 
 : 978  kg/m3 
cc : specific heat air beban pendingin 
 : 4.190 kJ/kg oC 
uc : internal energy air beban pendingin 
 : 2510 kJ/kg 
Pc : tekanan pada cooling box 
 : 76 cmhg 
 
Properti air pendingin  
 
ρe : density air pendingin 
 : 996  kg/m3 
ce : specific heat air pendingin 
 : 4.180 kJ/kg oC 
ue : internal energy air pendingin 
 : 2460 kJ/kg 
Pe : tekanan pada evaporator  
 : 16 cmhg 
 
Berikut ini adalah hasil percobaan adsorpsi zeolit teregenerasi 










 Percobaan 1. 
Dalam Pengujian ini yang digunakan Air pendingin, 
Air beban pendingin dan zeolit teregenerasi: 
• Air pendingin   : 300 ml 
• Air beban Pendingin : 1200 ml 
• Zeolit(pemanasan matahari)  : 800 g 
 
Tabel 4.7 Hasil percobaan alat pendingin adsorpsi dengan 
























no waktu satuan suhu satuan kalor satuan
1 0 mnt 70 celcius 0 kJ
2 15 mnt 60 celcius -502,8 kJ
3 30 mnt 57,5 celcius -628,5 kJ
4 45 mnt 55 celcius -754,2 kJ
5 60 mnt 52,5 celcius -879,9 kJ
6 75 mnt 50 celcius -1005,6 kJ
7 90 mnt 47,5 celcius -1131,3 kJ
8 105 mnt 45 celcius -1257 kJ
9 120 mnt 42,5 celcius -1382,7 kJ
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 Percobaan 2. 
Dalam Pengujian ini yang digunakan Air pendingin, 
Air beban pendingin dan zeolit teregenerasi: 
• Air pendingin    : 300 ml 
• Air beban Pendingin  : 1200 ml 
• Zeolit(NaoH+pemanasan matahari)  : 800 g 
 
Tabel 4.8 Hasil percobaan alat pendingin adsorpsi dengan 

















no waktu satuan suhu satuan kalor satuan
1 0 mnt 70 celcius 0 kJ
2 15 mnt 60 celcius -502,8 kJ
3 30 mnt 57,5 celcius -628,5 kJ
4 45 mnt 55 celcius -754,2 kJ
5 60 mnt 52,5 celcius -879,9 kJ
6 75 mnt 50 celcius -1005,6 kJ
7 90 mnt 47,5 celcius -1131,3 kJ
8 105 mnt 45 celcius -1257 kJ
9 120 mnt 42,5 celcius -1382,7 kJ
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 Percobaan 3. 
Dalam Pengujian ini yang digunakan Air pendingin, 
Air beban pendingin dan zeolit teregenerasi: 
• Air pendingin    : 300 ml 
• Air beban Pendingin  : 1200 ml 
• Zeolit(HCL+pemanasan matahari)  : 780 g 
 
Tabel 4.9 Hasil percobaan alat pendingin adsorpsi dengan 

















no waktu satuan suhu satuan kalor satuan
1 0 mnt 70 celcius 0 kJ
2 15 mnt 60 celcius -502,8 kJ
3 30 mnt 57,5 celcius -628,5 kJ
4 45 mnt 55 celcius -754,2 kJ
5 60 mnt 52,5 celcius -879,9 kJ
6 75 mnt 50 celcius -1005,6 kJ
7 90 mnt 47,5 celcius -1131,3 kJ
8 105 mnt 45 celcius -1257 kJ




 Percobaan 5. 
Dalam Pengujian ini yang digunakan Air pendingin, 
Air beban pendingin dan zeolit teregenerasi: 
• Air pendingin    : 300 ml 
• Air beban Pendingin  : 1200 ml 
• Zeolit(NaOH+pemanasan 150 C)   : 770 g 
 
Tabel 4.11 Hasil percobaan alat pendingin adsorpsi dengan 

















no waktu satuan suhu satuan kalor satuan
1 0 mnt 70 celcius 0 kJ
2 15 mnt 60 celcius -502,8 kJ
3 30 mnt 57,5 celcius -628,5 kJ
4 45 mnt 55 celcius -754,2 kJ
5 60 mnt 52,5 celcius -879,9 kJ
6 75 mnt 50 celcius -1005,6 kJ
7 90 mnt 47,5 celcius -1131,3 kJ
8 105 mnt 45 celcius -1257 kJ
9 120 mnt 42,5 celcius -1382,7 kJ
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 Percobaan 6. 
Dalam Pengujian ini yang digunakan Air pendingin, 
Air beban pendingin dan zeolit teregenerasi: 
• Air pendingin    : 300 ml 
• Air beban Pendingin  : 1200 ml 
• Zeolit(HCL+pemanasan 150 C)   : 710 g 
 
Tabel 4.12 Hasil percobaan alat pendingin adsorpsi dengan 

















no waktu satuan suhu satuan kalor satuan
1 0 mnt 70 celcius 0 kJ
2 15 mnt 60 celcius -502,8 kJ
3 30 mnt 57,5 celcius -628,5 kJ
4 45 mnt 55 celcius -754,2 kJ
5 60 mnt 52,5 celcius -879,9 kJ
6 75 mnt 50 celcius -1005,6 kJ
7 90 mnt 47,5 celcius -1131,3 kJ
8 105 mnt 45 celcius -1257 kJ




 Percobaan 7. 
Dalam Pengujian ini yang digunakan Air beban 
pendingin yang melepas kalor secara natural tanpa 
alat pendingin adsorpsi. Data yang diperoleh adalah : 
 
• Air beban Pendingin  : 1200 ml 
Tabel 4.13 Hasil percobaan pendinginan 12 liter suhu 70 Celcius 













1 0 mnt 70 celcius 0 kJ
2 15 mnt 67,5 celcius -125,7 kJ
3 30 mnt 65 celcius -251,4 kJ
4 45 mnt 62,5 celcius -377,1 kJ
5 60 mnt 60 celcius -502,8 kJ
6 75 mnt 57,5 celcius -628,5 kJ
7 90 mnt 55 celcius -754,2 kJ
8 105 mnt 52,5 celcius -879,9 kJ
9 120 mnt 50 celcius -1005,6 kJ




4.4.1 Analisa Percobaan Regenerasi Zeolit 
Hubungan antara berat uap air terdesorpsi dan waktu untuk 
desorpsi. 
 
Gambar 4.13 Grafik perbandingan Zeolit dengan berbagai proses 
regenerasi 
 
Dari grafik di atas menunjukan pada proses regenerasi dengan 
perendaman HCl dan pemanasan pada 150 celcius 
menunjukan hasil desorpsi terbesar yaitu 290 gram uap air 
atau 29% terhadap masa 1kg zeolit jenuh. Dan desorpsi 
terendah adalah pada proses perendaman NaOH dengan 
pemanasan matahari & proses pemanasan matahari saja yaitu 
200 gram uap air atau 20% terhadap masa 1kg zeolit jenuh. 
Perbandingan waktu untuk desorpsi optimum dari masing 





Gambar 4.14 Grafik Prosesntase uap air tersdesorpsi terhadap masa 
1 kg zeolit jenuh  
 
Ket :  
1. Pemanasan 150oC 
2. NaOH + Pemanasan 150oC 
3. HCL + Pemanasan 150oC 
4. Pemanasan Matahari 
5. NaOH + Pemanasan Matahari 
6. HCL + Pemanasan Matahari 
 
Grafik di atas menunjukan bahwa 1kg zeolit jenuh 




4.4.2 Analisa Percobaan Adsorpsi pada Alat Pendingin 
Adsorpsi. 
Hubungan antara penurunan temperatur pada air beban 
pendingin dengan waktu percobaan. 
 
Gambar 4.15 Grafik perbandingan penurunan temperatur air beban 
pendingin terhadap waktu pada setiap penggunaan zeolit 
teregenerasi. 
 
Menurut grafik di atas menunjukan temperatur air beban 
pendingin turun secara alami dari 70oC hingga 50oC selama 
120 menit. Sedangkan temperatur air beban pendingin dari 
70oC hingga 42.5oC selama 120 dengan menambahkan alat 
pendingin adsorpsi pada setiap penggunaan zeolit 
teregenerasi. Sehingga terjadi perbedaan waktu dan 




Gambar 4.16 Grafik Penyerapan uap air oleh zeolit teregenerasi 
 
Ket :  
1. Pemanasan Matahari 
2. NaOH + Pemanasan Matahari 
3. HCL + Pemanasan Matahari  
4. Pemanasan 150oC 
5. NaOH + Pemanasan 150oC 
6. HCL + Pemanasan 150oC 
Menurut grafik di atas menunjukan bahwa uap air yang di 
serap oleh setiap zeolit pada setiap percobaan adalah 140 – 
150 gram uap air. Sehingga dari data yang di dapatkan 
sebelumnya dapat di analisa efek pendinginan pada kurun 





Perpindahan kalor dari air beban pendingin di cooling 
box ke air pendingin di evaporator pada kurun waktu 0 – 
15 menit  
Qc = Qe + Ql 
Qc : kalor yang di lepas oleh air beban pendingin 
Qe : kalor yang di terima oleh air pendingin 
Ql : kalor yang lepas secara alami oleh air beban 
pendingin 
Dari data hasil percobaan di ketahui : 
Qc : 502.8 kJ 
Ql : 125.7 kJ 
Qe : Qc - Ql 
Qe : 502.8 – 125.7 
Qe : 377.1 kJ 
Sedangkan secara matematis untuk Qe 
Qe : mf ce (T2 – T1) + mg ue 
mf : massa air pada evaporator dalam bentuk cair 
mg : massa air pada evaporator dalam bentuk uap air 
untuk massa uap air 140 gram : 
Qe : ( 0.298 x 4.18 x (62 – 30) ) + ( 0.14 x 2460 ) 
58 
 
Qe : 39.86 + 344.4 
Qe : 384.26 kJ 
untuk massa uap air 150 gram : 
Qe : ( 0.298 x 4.18 x (62 – 30) ) + ( 0.15 x 2460 ) 
Qe : 39.86 + 369 






















































































































































































































































Pada kurun waktu 0 – 15 menit temperatur air beban 
pendingin menjadi 59.86 ~ 59.37 oC dan dari data percobaan 
pada kurun waktu 0 – 15 menit air beban pendingin menjadi 
60 oC. Pendinginan yang terjadi karena kondisi vakum pada 
alat pendingin, sehingga titik didih air dalam evaporator turun 
dan terjadi perpindahan kalor dari air beban pendingin dalam 
cooling box ke air pendingin dalam evaporator.  
 Banyak kekurangan pada proses percobaan yang telah 
dilakukan, zeolit teregenerasi tidak dapat menyerap uap air 
pada saat temperatur air beban pendingin di bawah titik didih 
air pendingin. Perlu dilakukan proses analisa penyerapan uap 
air oleh zeolit pada kondisi sistem yang telah equilibrum. 
Diharapkan dengan adanya analisa tersebut maka dapat di 
ketahui kemampuan zeolit dalam menyerap uap air, sehingga 







KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
 Setelah melakukan serangkaian percobaan dan analisa 
pembahasan maka didapatkan beberapa poin kesimpulan dari 
analisa regenerasi zeolit pada alat pendingin adsorpsi yaitu : 
1. Proses regenerasi zeolit dapat dilakukan dengan sifat 
desorpsi dari zeolit. Untuk 1000 gram zeolit jenuh, 
proses desorpsi uap air terbesar adalah 290 gram uap 
air untuk regenerasi dengan perendaman HCL dan 
memanaskan pada temperatur 150oC. Pemanasan 
dapat menggunakan sumber panas matahari dan 
pemanasan 150oC menggunakan oven, hasil desorpsi 
dengan kedua sumber panas tersebut memiliki selisih 
rata-rata 50 gram uap air dan 120 menit selisih waktu 
proses regenerasi. 
 
2. Untuk proses adsorpsi zeolit pada alat pendingin 
adsorpsi, zeolit teregenerasi mampu  menyerap uap 
air sejumlah 140 – 150 gram uap air. Penyerapan uap 
air ini di karenakan kodisi vakum pada alat pendingin 
adsorpsi, pemvakuman menyebabkan titik didih air 
dalam evaporator turun hingga di bawah temperatur 







 Saran di perlukan agar pada pengembangan 
selanjutnya untuk alat pendingin adsorpsi ini menjadi lebih 
baik dan sempurna lagi yaitu : 
1. Perlunya melakukan percobaan ke depan dengan 
mengacu pada standar metode percobaan code 
standart (ASTM, DIN, SNI...etc) 
2. Perlunya dilakukan sebuah analisa guna mengetahui 
unsur unsur  pengotor yang lepas  pada zeolit pada 
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LAMPIRAN 
Proses menimbang berat zeolit 
Proses mengukur temperatur air beban pendingin 
 Termometer 300 oC pada proses kalsinasi 150 oC 































Compressor digunakan sebagai pompa vakum 
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